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RESUMO

Objetivo: Determinar se forgas de atrito viscoso podem, sob o ponto de
vistagquantitativo, agir como possiveispromotorasde estabilizacdo ocular
com manutenc&o dos movimentos rotacionais, dando no¢éo dos valores
necessariosparaaaplicabilidadeno sistemaocular. M éodos: Ummodelo
mecanico foi elaborado para a medida de for¢as necessarias para vencer
oatritodeumaesferadeal uminio parcialmentemergulhadaemumliquido
viscoso. Foram testadas solucdes de carboximetilcelulose de 1% a 6%
(comvariacdo de0,5%). Outravaridvel foi adreade contato entreaesfera
e o liquido viscoso. Resultados: A forca encontrada, apos correcles e
descontos apropriados, foi significativa (acima de 5 gf) nas solucdes de
carboximetilceluloseapartir de 3,5% namai or areadecontato (587,8 mm2),
nassol ugdesde carboximetilceluloseapartir de4,5% naareaintermediéria
(335,9mm?), nassol ucBesde carboximetil celulosea’s,5% e 6,0% namenor
area (167,9 mm?). Conclusdo: Alguns dos liquidos viscosos testados
aparentemente sdo capazes de obter forca de atrito suficiente para a
estabilizacdo ocular, com destaque paraassol ugcdesde carboximetil celulose
a5,5% e 6,0% que obtiveram bons resultados na menor érea de contato.

Descritores: Masculos oculomotores; Movimentos oculares; Nistagmo fisiolégico; Estrabis-
mo; Viscosidade; Carboximetilcelulose; Rotag&o ocular

INTRODUGAO

Os desequilibrios oculomotores podem ser classificados em estéticos e
dindmicos®. Exemplificam desequilibrios estéticos os estrabismos, nos
guais ha uma alteracéo de posicao relativa entre 0s eixos visuais a cada
posicéo do objeto de fixagdo, apesar de serem possiveis rotacoes satisfato-
rias. Os desequilibrios dindmicos ocorrem quando hd movimentos oculares
incoordenados, ou coordenados mas indesejados, como em certas formas
de nistagmos em que, ao contrario dos estrabismos, ha um bom relaciona-
mento direcional dos eixos visuais, porém com instabilidade da fixacao
ocular. Os nistagmos estdo sempre relacionados a diminuicdo do poder
visual discriminativo, além de prejudicarem, sensivelmente, a estética da
pessoa, levando-a a constrangimentos sociais. Em certos casos, o nistagmo
€ decorrente de alteracdes estruturais que levam a uma baixa acuidade
visual (como, por exemplo, uma placacicatricial macular de coriorretinite)
sendo, assim, conseqiiéncia e ndo causa da baixa visdo.

O tratamento dos nistagmos esbharra em muitos problemas, sendo pou-
cos os tipos passiveis de intervencdo. O mais favoravel é aquele que
apresenta “posicéo de blogueio”, situacdo posiciona dos olhos na qual a
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instabilidade deixa de ocorrer ou diminui consideravelmente.
Os resultados cirlrgicos sao relativamente bons nesses tipos
de nistagmo, porém com certas limitagdes. A primeira delas
relaciona-se a magnitude das correcdes. Como o que se pre-
tende é transferir o estado de bloqueio paraaposi¢do primaria
do olhar, e os angulos das respectivas posi¢cdes viciosas
adotadas pela cabega para garantir a estabilizacdo ocular sdo
habitual mente grandes (da ordem de 30° a40°, ou seja, 60 a80
dioptrias prismaticas), freqlientemente ocorrera dificuldade
em atingir tal grau de correcdo, anao ser com prejuizo signifi-
cativo das rotacfes oculares, ainda que em um Unico sentido.
Outralimitacdo do tratamento cirdrgico é apossivel assimetria
dacorrecdo, poiscorrigir uma*“esotropia’ de um olho e “ exo-
tropia’ do outro, de igual magnitude (como se deve conside-
rar), requer intervencfes nem sempre simétricas, com resulta-
dos, portanto, também assimétricos. Dessa forma, podera
ocorrer um estado de desvio compensado (heteroforia) even-
tualmente causadora de sintomas, ou mesmo um desvio des-
compensado (heterotropia). Outro aspecto limitante no trata-
mento cirdrgico dos nistagmos diz respeito a instabilidade
espacial, pois eles continuam a se manifestar com as mesmas
caracteristicas na posi¢éo oposta a de bloqueio e, geralmente,
invertem-se na posi¢cao em que inicialmente estavam neutrali-
zados. Por fim, também s8o descritos casos de instabilidade
temporal com recidivas, ainda que parciais®.

Sendo a terapéutica cirdrgica atual (por meio de recuos,
resseccgoes, transposicoes, etc.) insuficiente para a obtenc&o
plena de bons resultados, as investigacGes de ponta nesta
areavisam aintrodugado de novas forcas no sistema oculomo-
tor. Forcas de campo magnético poderiam dificultar ouimpedir
movimentos indesejados, como 0s dos nistagmos. Esses estu-
dos sdo promissores, mas apresentam dificuldades. Bicas re-
fere que a operacionalidade de um sistema de iméas col ocados
em cada um dos ol hos apresenta varias restri¢coes: dificuldade
de obtenc&o de iméas de tamanhos reduzidos, que possibilitem
sua aplicacdo dentro das Orbitas, mas com forgcas magnéticas
suficientemente intensas; as disténcias entre elementos do
circuito magnético sdo relativamente grandes; dificuldade de
controle das influéncias reciprocas exercida pelos campos
magneéticos, resultando em tendéncia ao equilibrio posicional
diferente do desejado; presencainevitavel de forgas de trans-
lacdo grandes, aumentando o atrito e dificultando as préoprias
rotagdes a serem geradas; possibilidade de efeitos prejudi-
ciaisno cristalino eretina, causados por estes campos magné-
ticos®. Além das restricOes citadas pelo autor chama a aten-
¢do o fato de que um sistema oculomotor equilibrado por
forcas magnéti cas demandariaum ajustamento binocular dind-
mico possivelmentedificil.

Diante da idéia de se introduzirem novas forgas no sistema
oculomotor e de suas restri¢des, foi proposto em recente estu-
do o uso de forcas viscoel &sticas como alternativa para a esta-
bilizagdo do equilibrio ocular, levando-se em consideracéo que
a correcdo de qualquer desequilibrio oculomotor deveria aten-
der a certas exigéncias®. Num estrabismo tal correcéo devera
levar a um paralelismo dos eixos visuais em todas as direcoes,
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sem, entretanto, comprometer as rotagdes que deverdo se man-
ter conjugadas®®. Considerando-se as forgas necessarias para
obtenc&o de rotagdes normais como F , asforgas dos fatores de
instabilidade (nistagmos, por exemplo) como F, e as forgas
envolvidas no sistema de correcéo de tais instabilidades como
F, tem-se, idealmente, acondicdodeF <F<F ,ousgja, Fdevera
ser maior que F,, o suficiente para anuléa-la, e menor que F_, o
suficiente para permitir a ago desta. Tal condi¢&o obviamente
ndo podera ser obtida por meio de suturas de contencéo, pois,
Sepouco resistentes, neutralizariam, num primeiro momento, as
forcas deinstabilidade (bloqueariam o nistagmo, por exempl o),
mas seriam rompidas a primeira necessidade de uma rotacéo
maior; e, semuito resistentes, impediriam qual quer movimento,
fosse eleindesgjavel (nistagmo) ou desejavel (rotacbes). Entre-
tanto, ha condi¢bes como as de forgcas de campo magnético e
forcas viscoel asticas, que poderiam propiciar um bloqueio das
oscilagdes indesegjadas, podendo ser vencido por forcas mais
intensas, relacionadas as rotacdes oculares.

Considerando-se as caracteristicas do nistagmo, o qual
apresenta fases lentas com velocidades semelhantes a de
movimentos persecutdrios e amplitudes em torno de 5° a 10°,
pode-se supor que as forgas relacionadas a esses movimentos
ndo sejam maiores que 10 gf, sendo provéavel que forcas dessa
grandeza, ou até menores sejam suficientes para bloquea-
las®. Por outro lado, sabe-se que as forgas ativas (de acéo
muscular) de um muscul o atuando como agonistade um movi-
mento sacédico sdo da ordem de 75 gf (rotacéo centripeta) a
100 gf (rotacéo centrifuga) para rotacdes de 30° e de 50 gf
(rotac@o centripeta) a 65 gf (rotacéo centrifuga) pararotacdes
de 15°9, Essas sdo as forcas medidas no teste classico de
“forcas geradas’ descrito por Scott et al. em 1972, Assim,
com forcas viscoel asticasentre 5 e 10 gf, acredita-se ser possi-
vel, ao menos teoricamente, o blogqueio da maioria dos nistag-
mos com manutencdo das rotagdes oculares (relacionadas a
forcas de maior magnitude).

Em um estudo preliminar com forgas viscoelasticas foram
utilizadas solugdes de metil cel ul ose nas concentragBes de 1 a 6%
(variando de 0,5%) e duas solucdes viscoelasticas (Viscoat® e
Provisc®) porém os resultados obtidos sugeriram ser tais solu-
¢Oes possivelmente insuficientes para bloquear nistagmos®.

O presente estudo teve o objetivo de determinar, em um
model o mecanico, o efeito frenador de rotagcdes de umaesfera,
produzido por forcas viscoelésticas de solucbes de carboxi-
metilcelulose em diferentes concentracdes e em variadas areas
de contato, para estimativas quantitativas de suas viabilida-
desdeaplicacdo “in vivo”. ComparacBes com resultados obti-
dos em estudo preliminar serdo também feitas.

METODOS

I) Modelo mecénico

Para o presente estudo, foi concebido, junto ao Departa-
mento de Fisica da Escola de Engenharia de S&o Carlos —
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U.S.P., um modelo mecanico (Figuras 1 e 2) que permitiu a
medida de forgas necessarias para vencer um atrito viscoso.
Como setrabalhou com forcas de pequenagrandeza (daordem
de alguns gramas), necessitou-se de um sistema que apresen-
tasse o minimo atrito interno entre seus componentes, para
que este ndo influenciasse, ou o fizesse de maneira pouco
significativa, na determinacdo dos val ores buscados. Paratal,
0 aparato mecanico foi acoplado a um sistema de mancal
aerostatico. Um mancal é constituido, basicamente, de duas
partes: 0 munhdo, que é aparteinterna, cilindrica, usualmente
com movimento de rotag&o ou oscilagcdo, e 0 mancal propria-
mente dito ou superficie de apoio, que pode ser estacionario
ou moével®, Entre as duas partes, existe uma folga que é
ocupada pelo lubrificante do mancal. Segundo Purquério sao
trés ostipos principais de mancais lubrificados a ar: aerodiné-
micos, pelicula comprimida e aerostéticos (pressurizados ex-
ternamente)”. Nesse Ultimo tipo, que foi o utilizado neste
estudo, um sistema externo de ar pressurizado alimenta o
mancal, formando uma fina e rigida pelicula de ar entre seus
componentes, minimizando seu atrito interno.

O modelo mecénico elaborado foi composto por um eixo
metélico (X) horizontal rotador, sendo que, em uma de suas
extremidades, haviaumaesferadealuminio (E), de26,73 mmde
didmetro, que apresentava movimento de rotagéo coincidente
com o do referido eixo. A porgéo contralateral a esfera foi

Figura 2 - Modelo mecéanico utilizado no estudo

acopladaaum sistemade mancal aerostatico (M) de modo que
0 eixo ficasse envolvido por uma camada de ar pressurizado,
controlado por mandémetro, alimentado por um sistemaexterno
(A), podendo, dessa forma, girar sem contato fisico com qual-
quer outra estrutura do aparel ho. Pendurados & porg&o interme-
diariado eixo, por meio deumfio deseda4-0ndo distensivel (F),
encontravam-se dois pequenos recipientes cilindricos de acrili-
co (C1 eC2) que, por serem idénticos, ficavam suspensosno ar,
em equilibrio, como dois pratos de uma balangca. A esfera de
aluminio era, entdo, parcial mente mergulhadaem um recipiente
relativamente raso, de acrilico (R), contendo a substancia vis-
cosa (V) a ser estudada. O volume de substancia viscosa no
recipiente foi constante para todas as medidas (11 ml). A por-
¢do da esfera mergulhada no gel manteve-se constante duran-
te um mesmo experimento, masvariou de um experimento para
outro. Um sistema vertical de rosca (SVR) graduado foi aco-
plado a plataforma (P) permitindo, assim, seu movimento no
sentido vertical. Sobre essa plataforma, era colocado o recipi-
ente com a substancia viscosa e, desse modo, pdde-se contro-
lar a quantidade de gel que entraria em contato com a esfera
que permaneceu semprefixanos sentidosvertical e horizontal.
Assim, o recipiente com o liquido viscoso era colocado sobre
aplataforma, bem abaixo da esfera, e esse conjunto (R+P) era
elevado em direcéo a esfera até que esta ficasse parcialmente
imersa, sendo a quantidade mergulhada controlada pela gra-
duacéo (G) (em milimetros) do sistemavertical derosca. Por-
tanto, dessamaneira, haviaum fator frenador parao movimen-
to rotacional do conjunto eixo/esfera, que era o liquido visco-
so, e dever-se-ia medir a forca necessdria para vencer esse
fator e, consequentemente, promover a rotagdo.

Essaforcafoi determinada do seguinte modo: em um dos
recipientes acrilicos pendurados ao eixo (C1, por exemplo),
iam-se colocando, com uma pinca, pequenas pegas de pléstico
ou metal, até se chegar a um peso no recipiente capaz de
promover arotacdo do eixo (por forca tangencial gravitacio-
nal) e, por conseglinte, da esfera. O conteido colocado no
recipiente cilindrico era, entdo, pesado em uma balanca de
precisdo (centésimos de grama), obtendo-se o valor da forca
(em gramas) necessdria para vencer o fator frenador viscoso
daquela determinada substéancia. As variaveis foram a visco-
sidade e a area de contato entre o gel e a esfera.

I1) Produtos e preparados viscoel asticos

Em relagdo a viscosidade foram, num estudo preliminar®,
analisadas solucBes de metilcelulose em concentracBes de
1%; 1,5%; 2,0%; 2,5%; 3,0%; 3,5%; 4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5% e
6,0%, além de doisviscoel asticos (Viscoat® e Provisc®). Neste
estudo analisamos solucgdes de carboximetilcelulose em con-
centragBesde 1%; 1,5%; 2,0%; 2,5%; 3,0%; 3,5%; 4,0%; 4,5%;
5,0%; 5,5% e6,0%. As solucBesde metilcelulose e carboxime-
tilcelulose foram preparadas e fornecidas pela Farmécia Oph-
thalmos e os outros dois produtos foram fornecidos pelo
fabricante (Alcon Laboratorios).
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I11) Areas de contato

Foram estudadas trés diferentes areas de contato para
cada substancia, conforme ilustraafigura 3. A primeira area
(denominada AREA 1) possuia587,6 mm?, asegunda (AREA
2) possuia335,8 mm?, eaterceira(AREA 3) possuial67,9 mm2.

As areas foram calculadas a partir da formula: S=21iRh,
sendo Sadareaaser determinada, R o raio daesfera, haaltura
daesferamergulhadano gel. Sendo R constante (13,36 mm), o
que determinou avariacdo da areafoi h (que pode ser modifi-
cada gracas ao sistema vertical de rosca). Dessa forma, a
aturahfoi de7 mmparaaAREA 1, de4 mm paraaAREA 2e
de2 mm paraaAREA 3.

Sabe-se que a temperatura interfere na viscosidade dos
liquidos de maneirainversamente proporcional . Emrazao des-
sainfluéncia, e por vislumbrar aplicabilidade "in vivo" deste
estudo, teve-se o cuidado de executar as medidas a uma tem-
peratura entre 37,5 e 38°C. Para isso, mantiveram-se as solu-
¢Oes a serem estudadas dentro de seringas que eram coloca-
das em banho-maria, controlado por termémetro.

Inicialmente, quantificou-se o atrito interno do sistema
que, apesar de minimizado pelo mancal, ndo foi nulo. Paratal
quantificacao, fez-se uma série de dez medidas (colocando as
peguenas pegas em um dos recipientes cilindricos), estando a
esfera suspensa no ar. A média foi calculada para posterior
desconto nas medidas subseqgiientes.

Apbs a quantificagdo do atrito interno, passou-se a estu-
dar a AREA 1, fazendo-se duas séries de cinco medidas para
cada substéncia, totalizando-se dez medidas. Entre as duas
séries, 0 gel erarecolocado em banho-maria para que atempe-
ratura ndo se alterasse significativamente. Apos as dez medi-
das, a esfera e o recipiente (R) eram lavados e secados e,
assim, outra substancia (previamente mantida em banho-ma-
ria) passava a ser avaliada. A mesma sequiéncia foi repetida
para as outras duas areas estudadas.

Finalmente, como a for¢a medida foi aplicada tangencial-
mente sobre o eixo, e ndo sobre a esfera, sendo o didmetro (e,
conseqlientemente, o momento da forca) diferente para essas
duas estruturas, foi necessaria a corregdo dos valores encontra-
dos. O didgmetro doeixo (d ), nolocal de aplicacéo daforca, era
de 12,3 mm, enquanto que o diametro daesfera(d,), conformeja

AREA3

8 8

Figura 3 - Esquema ilustrando as diferentes areas de contato

AREA2

dito, era de 26,73 mm. Nesses casos, a forca € inversamente
proporcional ao didmetro da estrutura onde é aplicada. Portan-
to, considerando-se F, aforcaaplicadaao eixo (conforme ocor-
reu no estudo) e F, aforga que se encontraria se amesma fosse
aplicada tangencialmente a esfera, concluir-se-a que:

F.=F d/d

F.=0,46F

Desse modo, os resultados que serdo apresentados foram
corrigidos pelo fator acima demonstrado.

Foi utilizado, na andlise estatistica da variavel forca, o
método denominado “Andlise de Varidncia Multifatorial” e,
rejeitando-se H, isto €, havendo diferenca estatistica signifi-
cativa, foi utilizado o teste post-hoc de Tukey.

RESULTADOS

Asmedidas obtidas na avaliacdo do atrito interno do siste-
ma estdo mostradas na tabela 1. As medidas obtidas no estu-
do das AREAS 1, 2 e 3 estéo relacionadas nas tabelas 2, 3 e 4,
respectivamente.

O gréfico 1 relaciona os resultados obtidos no estudo da
AREA 1 para as diferentes concentracdes de metilcelulose e
carboximetilcelulose.

O gréfico 2 relaciona os resultados obtidos no estudo da
AREA 2 para as diferentes concentragdes de metilcelulose e
carboximetilcelulose.

O gréfico 3 relaciona os resultados obtidos no estudo da
AREA 3 para as diferentes concentragdes de metilcelulose e
carboximetilcelulose.

O gréfico 4 compara as seis curvas obtidas no estudo das
diferentes &reas.

O gréfico 5 relaciona aforca obtida com as trés diferentes
areas estudadas. Sdo representadas as curvas das solucbes
demetilcelulose al1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%, além das curvas
de Viscoat® e Provisc®.

O gréfico 6 relaciona aforga obtida com as trés diferentes
areas estudadas. S&o representadas as curvas das solugdes
de carboximetilcelulose a1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%.

DISCUSSAO

Substéncias viscosas sdo amplamente utilizadas em Oftal-
mologia, tanto em contato com a cornea (exame de goni 0sco-
pia, aplicacdo de Y AG laser) como em uso intra-ocular (espe-
cialmente nacirurgia de catarata). Os produtos utilizados nes-
te estudo, fazem parte desse arsenal ja tendo, assim, compro-
vada a sua condi¢do de inertes aos tecidos oculares.

1 2 3 4 5
Forca (em df) para

interno do sistema

Tabela 1. Medidas obtidas na avaliagdo do atrito interno do sistema, acompanhadas pela média e desvio padréo
Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Média Desvio

vencer o atrito 0,17 0,16 0,21 0,19 0,20

6 7 8 9 10 padréo

0,26 0,20 0,30 0,26 0,25 0,22  0,0452
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Tabela 2. Medidas obtidas no estudo da AREA 1 (587,8 mm?) para as diferentes substancias viscosas, acompanhadas pela média, desvio
padréo, desconto do atrito interno médio e corregdo para o momento de aplicagédo da forga

Substancia Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Média Desvio Média-Atrito Fe=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 padréo =Fx 0,46 Fx
M.C. 1,0% 0,54 0,31 0,35 0,27 0,45 0,84 0,52 0,62 0,53 0,56 0,50 0,17 0,28 0,13
M.C. 1,5% 0,73 0,44 0,56 0,35 0,38 0,85 0,74 0,74 0,73 0,49 0,60 0,18 0,38 0,17
M.C. 2,0% 1,12 0,84 1,18 0,95 0,95 0,99 0,87 0,85 0,77 0,85 0,94 0,13 0,78 0,36
M.C. 2,5% 2,39 2,34 2,29 2,44 2,37 1,57 1,48 1,42 1,52 1,51 1,93 0,46 1,71 0,79
M.C. 3,0% 3,21 2,92 2,86 3,14 3,11 2,17 2,12 2,08 2,32 2,27 2,62 0,47 2,40 1,10
M.C. 3,5% 4,01 3,72 4,08 4,14 4,34 3,36 3,07 3525 3,50 3,48 3,69 0,43 3,47 1,60
M.C. 4,0% 4,96 4,83 4,90 4,81 5,08 4,53 4,46 4,43 4,70 4,77 4,75 0,22 4,53 2,08
M.C. 4,5% 7,49 7,76 6,73 7,49 7,45 6,74 6,74 6,73 6,92 7,09 7,11 0,40 6,89 3,17
M.C. 5,0% 8,30 8,30 8,30 9,40 8,30 9,35 7,08 8,30 8,71 9,43 8,66 0,72 8,33 3,83
M.C. 55% 15,91 13,86 13,90 13,46 13,28 12,75 12,63 12,50 13,66 13,86 13,58 0,98 13,36 6,14
M.C. 6,0% 14,79 13,67 15,90 15,90 14,79 15,89 14,85 15,40 14,91 14,89 15,10 0,70 14,88 6,84
C.M.C. 1,0% 1,07 0,68 0,77 0,75 0,73 0,75 0,85 0,72 0,82 0,80 0,79 0,11 0,57 0,26
C.M.C. 1,5% 1,45 1,60 1,49 1,48 1,42 1,52 1,57 1,43 1,49 1,48 1,49 0,06 1,27 0,58
C.M.C. 2,0% 2,96 2,98 2,90 2,97 2,98 2,9 2,95 2,94 3,02 2,97 2,97 0,03 2, 1% 1,26
C.M.C. 2,5% 4,48 4,49 4,68 4,49 4,68 5,10 5,05 5,02 4,83 4,85 4,77 0,24 4,55 2,09
C.M.C. 3,0% 10,12 10,29 10,11 9,40 10,18 9,80 10,39 10,11 10,29 9,60 10,03 0,32 9,81 4,51
C.M.C. 35% 13,15 12,95 11,67 11,66 12,09 11,68 10,55 12,27 12,68 13,24 12,19 0,84 11,97 5,51
C.M.C. 40% 19,26 23,88 22,64 24,20 19,75 23,96 20,29 2556 21,49 23,32 22,43 2,13 22,21 10,22
CM.C. 45% 27,29 26,05 27,74 24,98 27,07 2541 25,73 2554 2572 27,55 26,31 1,00 26,09 11,99
CM.C. 50% 30,46 32,66 28,96 29,45 27,84 31,10 31,23 31,75 29,80 33,97 30,72 1,82 30,50 14,03
CM.C. 55% 36,20 38,62 35,22 34,03 36,72 39,06 34,41 37,45 32,06 37,87 36,16 2,23 35,94 16,53
C.M.C. 6,0% 47,21 50,43 4995 52,72 52,69 50,01 49,65 51,49 50,45 54,20 50,88 1,97 50,66 23,30
Viscoat 1,19 1,21 1,22 1,23 1,14 1,15 1,13 1,13 1,17 1,18 1,17 0,04 0,95 0,44
ProVisc 2,98 2,74 2,60 2,81 2,75 2,77 2,98 2,70 2,82 2,90 2,80 0,12 2,58 1,19

M.C.= Metilcelulose; C.M.C.= Carboximetilcelulose; F = Forca aplicada sobre o eixo; F = Forga aplicada (teoricamente) sobre a esfera

Tabela 3. Medidas obtidas no estudo da AREA 2 (335,9 mm?) para as diferentes substancias viscosas, acompanhadas pela média, desvio
padréo, desconto do atrito interno médio e correcdo para o momento de aplicacdo da forca

Substancia Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Média Desvio Média-Atrito Fe=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 padréo =Fx 0,46 Fx
M.C. 1,0% 0,57 0,66 0,36 0,38 0,29 0,51 0,44 0,46 0,40 0,44 0,45 0,11 0,23 0,10
M.C. 1,5% 0,54 0,66 0,57 0,50 0,45 0,75 0,65 0,52 0,51 0,50 0,56 0,09 0,34 0,16
M.C. 2,0% 0,74 0,84 0,88 0,82 0,75 0,93 0,83 0,78 0,80 0,79 0,81 0,06 0,59 0,27
M.C. 2,5% 1,44 1,45 1,31 1,29 1,31 1,20 1,28 1,15 1,36 1,33 1,31 0,09 1,09 0,50
M.C. 3,0% 1,82 1,84 1,81 1,72 1,98 1,67 1,78 1,85 1,83 1,77 1,81 0,08 1,59 0,73
M.C. 3,5% 2,53 2,63 2,40 2,56 2,41 2,54 2,24 2,35 2,55 2,78 2,50 0,15 2,28 1,05
M.C. 4,0% 3,30 3,13 3,25 3,34 3,34 3,31 3,12 3,11 3,18 3,17 3,22 0,09 3,00 1,38
M.C. 4,5% 4,23 4,32 4,43 4,61 4,76 4,28 4,51 4,25 4,27 4,48 4,41 0,18 4,19 1,93
M.C. 50% 5,34 5,35 4,77 5,60 5,61 5,36 5,39 5,05 5,23 5,26 5,29 0,25 5,07 2,33
M.C. 5,5% 6,05 6,08 6,06 6,01 6,10 5,70 6,14 6,06 5,87 6,27 6,03 0,15 5,81 2,67
M.C. 6,0% 6,72 6,95 6,94 7,39 7,26 7,26 7,30 6,90 6,78 7,09 7,05 0,23 6,83 3,14
C.M.C. 1,0% 0,64 0,69 0,51 0,52 0,53 0,52 0,54 0,54 0,51 0,57 0,56 0,06 0,34 0,16
C.M.C. 1,5% 1,40 1,47 1,48 1,29 1,41 1,58 1,40 1,50 1,47 1,39 1,44 0,08 1,22 0,56
C.M.C. 2,0% 1,99 2,12 2,19 2,10 2,24 2,07 1,93 2,17 2,12 2,00 2,09 0,10 1,87 0,86
C.M.C. 25% 2,86 3,05 3,05 3,31 2,78 3,05 3,21 3,51 3,82 3,05 3,17 0,31 2,95 1,36
C.M.C. 3,0% 4,87 4,96 5,05 6,03 4,94 5,30 4,95 4,96 4,69 5,56 5,13 0,40 4,91 2,26
C.M.C. 3,5% 6,43 5,90 5,93 6,06 5,80 5,47 4,95 5,47 5,31 6,08 574 0,44 5,52 2,54
C.M.C. 40% 7,97 7,90 7,45 7,9 8,58 8,78 9,87 9,91 10,39 10,78 8,95 1,19 8,73 4,01
C.M.C. 45% 13,65 12,84 13,48 13,34 13,76 14,46 13,14 14,46 14,77 13,34 13,72 0,64 13,50 6,21
C.M.C. 5,0% 16,31 16,17 17,34 17,29 17,35 18,41 16,23 16,17 18,46 18,14 17,19 0,93 16,97 7,81
C.M.C. 55% 20,87 23,20 21,98 23,20 19,74 21,08 22,83 23,33 21,98 20,96 21,92 1,23 21,70 9,98
C.M.C. 6,00 26,50 26,18 27,71 27,3 28,82 26,70 27,69 26,81 28,82 28,42 27,49 0,96 27,27 12,54
Viscoat 1,08 1,14 0,97 0,98 0,91 0,88 0,92 0,87 1,01 0,87 0,96 0,09 0,74 0,34
ProVisc 2,00 1,75 1,98 2,04 2,19 2,02 1,88 2,03 1,92 2,03 1,98 0,12 1,76 0,81

M.C.= Metilcelulose; C.M.C.= Carboximetilcelulose; F = Forca aplicada sobre o eixo; F_= Forca aplicada (teoricamente) sobre a esfera
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Tabela 4. Medidas obtidas no estudo da AREA 3 (167,9 mm?) para as diferentes substancias viscosas, acompanhadas pela média, desvio
padrédo, desconto do atrito interno médio e corregdo para o momento de aplicagdo da forga

Substancia Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Média Desvio Média-Atrito Fe=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 padréo =Fx 0,46 Fx
M.C. 1,00 0,59 0,42 0,27 0,39 0,37 0,45 0,36 0,35 0,37 0,44 0,40 0,08 0,18 0,08
M.C. 1,5% 0,50 0,41 0,37 0,40 0,48 0,44 0,57 0,62 0,55 0,54 0,49 0,08 0,27 0,12
M.C. 2,0% 0,82 0,70 0,81 0,69 0,88 0,84 0,72 0,70 0,70 0,78 0,76 0,07 0,54 0,25
M.C. 2,5% 1,00 1,11 0,99 1,06 1,06 0,96 1,06 1,11 1,05 1,04 1,04 0,05 0,82 0,38
M.C. 3,0% 1,44 1,46 1,42 1,47 1,37 1,41 1,62 1,47 1,60 1,50 1,48 0,08 1,26 0,58
M.C. 3,5% 1,82 1,85 1,84 1,83 1,85 1,82 1,66 1,86 1,95 1,84 1,83 0,07 1,61 0,74
M.C. 40% 2,71 2,58 2,75 2,82 2,78 2,81 2,68 2,77 2,81 2,58 2,73 0,09 2,51 1,15
M.C. 45% 3,14 3,15 2,98 3,13 2,98 3,35 3,26 3,35 3,34 3,34 3,20 0,15 2,98 1,37
M.C. 5,0% 3,51 3,70 3,54 3,42 3,7 3,35 3,74 3,35 3,65 3,71 3,60 0,15 3,38 1,55
M.C. 55% 4,44 4,15 4,12 4,63 4,48 4,35 4,45 4,43 4,43 4,46 4,39 0,15 4,17 1,92
M.C. 6,0% 4,70 5,03 5,05 5,02 5,09 5,11 5,06 5,11 5,18 5,21 506 0,14 4,84 2,23
C.M.C. 1,0 0,48 0,53 0,45 0,42 0,35 0,44 0,44 0,35 0,40 0,36 0,42 0,06 0,20 0,09
CM.C. 15% 0,71 0,71 0,63 0,63 0,53 0,58 0,62 0,61 0,67 0,71 0,64 0,06 0,42 0,19
C.M.C. 2,0% 1,64 1,59 1,62 1,75 1,82 1,78 1,92 1,96 1,94 1,82 1,78 0,13 1,56 0,72
CM.C. 25% 2,36 2,35 2,36 2,28 2,07 2,14 2,10 2,22 2,1 2,44 2,24 0,13 2,02 0,93
C.M.C. 3,0% 4,10 3,48 3,31 3,71 4,23 3,82 3,50 3,47 3,49 3,50 3,66 0,30 3,44 1,58
C.M.C. 35% 4,85 4,84 4,89 4,50 4,49 4,61 4,59 4,49 4,00 3,99 4,52 0,32 4,30 1,98
C.M.C. 40% 5,47 5,92 6,23 5,47 6,17 5,98 6,43 7,22 6,44 7,21 6,25 0,61 6,03 2,77
C.M.C. 45% 8,23 7,57 8,64 8,80 8,23 7,55 7,61 7,67 7,52 7,60 7,84 0,49 7,62 3,50
C.M.C. 50% 10,16 9,77 11,02 9,77 10,54 9,78 11,14 9,78 8,31 8,53 9,88 0,93 9,66 4,44
C.M.C. 55% 12,42 12,22 12,53 13,33 12,42 12,22 14,65 12,37 12,42 12,38 12,67 0,76 12,45 5,73
C.M.C. 6,0 14,65 15,59 13,54 12,25 14,51 14,76 13,35 13,73 12,97 14,50 13,98 0,99 13,46 6,19
Viscoat 0,67 0,77 0,72 0,71 0,73 0,70 0,69 0,77 0,84 0,87 0,75 0,07 0,53 0,24
ProVisc 1,45 1,28 1,32 1,39 1,46 1,30 1,40 1,38 1,47 1,49 1,39 0,08 1,17 0,54

M.C.= Metilcelulose; C.M.C.= Carboximetilcelulose; F = Forca aplicada sobre o eixo; F = Forga aplicada (teoricamente) sobre a esfera
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Gréfico 1 - Relag&o entre concentracéo de metilcelulose e carboxime- Gréfico 2 - Relagéo entre concentracéo de metilcelulose e carboximetil-
tilcelulose e forga obtida (descontada a média do atrito interno e cor- celulose e forgca obtida (descontada a média do atrito interno e cor-
rigida para o momento de aplicagdo) no estudo da AREA 1 rigida para o momento de aplicagdo) no estudo da AREA 2
A substancia ideal para o proposito deste estudo devera O olho néo é perfeitamente esférico, sua massa (cerca de

apresentar, como resultado, valores superiores aos das forcas 79) ndo esta uniformemente distribuida, de modo que seu
promovedoras de instabilidade e, a0 mesmo tempo, inferiores centro de massa ndo coincide com seu centro geométrico. O

aos das forcgas envolvidas nas rotaces oculares. Além disso, préprio centro de rotagéo néo é fixo, sofrendo peguenos des-
seria importante que tais valores fossem obtidos na menor locamentos translacionais durante as contragBes muscul ares.
area de contato, pois isso diminuiria as dificuldades paraa  Contudo, € tradicional nos estudos da mecénica ocular consi-
aplicacdo "in vivo". derar algumas idealizacBes que proporcionam simplificacbes
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Gréfico 3 - Relagdo entre concentragdo de metilcelulose e carboximetil-
celulose e forga obtida (descontada a meédia do atrito interno e cor-
rigida para o momento de aplicagdo) no estudo da AREA 3
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Grafico 5 - Relagdo entre area de contato e forga obtida (descontada
amédiado atrito interno e corrigida parao momento de aplicagdo) para
algumas das solugfes viscosas (metilcelulose a 1%, 2% e 3%, 4%,

—@— Carboximetilcelulose AREA 2
—m— Carboximetilcelulose AREA 3
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Grafico 4 - Relagao entre concentragcdo de metilcelulose e carboximetil-
celulose e forca obtida (descontada a média do atrito interno e cor-
rigida para o momento de aplicagdo) nas diferentes areas estudadas

de andlises. Deste modo o olho é considerado como uma
esferahomogénea, sendo aceita a coincidéncia dos centros de
massa, de rotagdo e geométrico®. Para o modelo utilizado
neste estudo deve-se admitir tais aproximacoes, porém € ne-
cessario também lembrar que aconsisténciaetambém orelevo
(e, portanto, o atrito) do aluminio sdo diferentes dos tecidos
do bulbo ocular, ainda mais considerando-se as estruturas
gue o envolvem (musculos, ligamentos, vasos, etc). Pode-se,
assim, supor que o atrito "in vivo" seja algo maior que o do
modelo mecénico que apresentou uma superficie bastante
lisa, livre de alteracBes de relevo, o que ndo ocorre no olho.

Gréfico 6 - Relacdo entre area de contato e forca obtida (descontada

ameédiado atrito interno e corrigida para o momento de aplicagéo) para

algumas das solugdes viscosas (carboximetilcelulose a 1%, 2%, 3%,
4%, 5% e 6%)

A andlise geral dos resultados mostra que, nas trés areas
estudadas, houve um incremento progressivo da for¢ca média
necessaria para mover a esfera, em consequiéncia do aumento
da concentracdo de metilcelulose e carboximetilcelulose,
como se pode observar nos graficos 1 a 4.

Os gréficos 5 e 6 mostram que houve incremento daforca
meédia de acordo com o aumento da érea de contato. Tal com-
portamento foi observado em todas as solucdes de metilcelu-
lose e carboximetilcelulose, assim como nos dois viscoel asti-
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cosestudados. O grafico 5 também mostraque, em relacdo aos
viscoel asticos, 0 comportamento do Viscoat® foi semelhante
ao da solucdo de metilcelulose na concentracdo de 2,0%, ao
passo que o comportamento do Provisc® aproximou-se ao da
soluc&o de metil celulose na concentracéo de 3,0%.

Considerando arelagéo F, < F<F_(apresentadanaintrodu-
¢éo), estando F, (para os nistagmos) entre 5 e 10 of e F_entre
65 e 100 gf (forcasenvolvidasem rotacdes ocularesentre 15° e
30°), nota-se que, em relacdo a metil celulose somente as sol u-
coes a’5,5% e 6,0% na AREA 1 poderiam cumprir a primeira
condicdo (F, < F). Nas outras duas areas de contato nenhuma
das solucBes de metilcelulose alcangou valores para cumprir
tal condicdo. Nenhum dos dois viscoel asticos alcangou valo-
res necessarios para cumprir acondicéo F, < F em nenhumadas
trés &reas de contato estudadas. Os resultados com a carboxi-
metilcelulose foram mais promissores. A condigéo F. < F foi
cumpridanas concentractes de 3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%
€6,0% na AREA 1, nas concentracdes de 4,5%, 5,0%, 5,5% e
6,0% na AREA 2, e nas concentracdes de 5,5% e 6,0% na
AREA 3. Todas as sol ugBes de metil cel ul ose e carboximetil ce-
lulose e os dois viscoelasticos, nas trés areas estudadas,
cumpriram a segunda condicéo (F < F) e, sendo assim, ndo
limitariam as rotagdes obtidas por contracBes musculares (for-
¢as ativas).

Portanto, a analise isolada dos resultados obtidos para
cada area de contato leva a crer que as solucdes de metilcelu-
lose a5,5% e 6,0% e carboximetilcelulose de 3,5% a 6,0% na
AREA 1, carboximetilcelulose de 4,5% a6,0% naAREA 2, e
carboximetilcelulose a 5,5% e 6,0% na AREA 3 atingiriam
valores teoricamente suficientes (acima de 5 gf) para conter,
ao menos, alguns tipos de nistagmos. Entretanto, deve-se
considerar que, sendo a érea total da esfera de 2242,3 mm?
(41R?), aAREA 1 corresponde a 26,21% daquela dreae, sob o
ponto de vista de aplicabilidade in vivo, seria bastante impro-
vavel conseguir-se uma area de contato dessa dimensdo (en-
volvendo cerca de 1/4 do bulbo ocular). Sob esse aspecto, a
AREA 2, com 14,98%, e, principal mente, aAREA 3, que abran-
ge 7,49% da areatotal, estariam mais préximas daviabilidade
clinica. Assim, a carboximetilcelulose nas concentracdes a
partir de4,5% e, principalmente, a5,5% e 6,0% parece ser boa
opcao para os objetivos do presente estudo.

Sugere-se que novos estudos busquem a viabilizagdo in
vivo de um sistemadessa natureza. Acredita-se quetal viabili-
zacdo sejadificil, porémviavel.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo permitem concluir em um mo-
delo mecénico, que a aplicag@o de carboximetilcelulose em
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concentracdo de 5,5% e 6% sobre uma area de 7,49% da area
total de uma esfera de aluminio de 26,73 mm de diémetro é
capaz degerar umaforcadeatrito frenadoraacimade5 ¢f. Esta
forca é supostamente capaz de frenar os movimentos dos
nistagmos sem impedir as rotagdes oculares.

ABSTRACT

Pur pose: From aquantitative point of view, to determineif the
viscous friction forces could act as possible promoters of
ocular stabilization keeping the rotational movements, which
would provide the necessary values to be used in the ocular
system. M ethods: A mechanical model was created to measure
the necessary forces to overcome the friction of an alluminum
sphere partially kept in a viscous liquid. Solutions of carbo-
xymethylcellulosefrom 1.0% to 6.0% (with avariation of 0.5%)
were used. Another variant to be considered was the area of
contact between the sphere and the viscous liquid. Results:
After appropriate corrections and discounts a meaningful force
(over 5 gf) was found in the solutions of carboxymethylcellu-
lose at 3.5% or morein the largest contact area (587.8 mm?), in
the solutions of carboxymethylcellulose at 4.5% or morein the
intermediate area (335.9 mm?), in the solutions of carboxyme-
thylcellulose at 5.5% and 6.0% inthe smallest area (167.9 mm?).
Conclusion: Some of the viscous liquids tested are apparently
able to ensure enough friction force for ocular stabilization,
specially the solutions of carboxymethylcellulose at 5.5% and
6.0% which provided good results in the smallest contact area.

Keywords. Oculomotor muscles; Eye movements; Nystag-
mus, pathol ogic; Strabismus; Viscosity; Carboxymethylcellu-
lose; Optical rotation
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